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Un gros effort de reboisement se poursuit actuellement en 
Tunisie. A cet effet, des espèces nouvelles sont introduites, telles 
les eucalyptus. Plusieurs arboretums ont été créés pour étudier le déve- 
loppement et l'adaptation de ces arbres qui se trouvent dans des 
conditions climatiques et écologiques souvent originales. Le pro- 
blème posé aux forestiers et aux physiodcologistes était de savoir 
comment ces eucalyptus supporteraient leur introduction dans un 
habitat neuf, et surtout comment ils résisteraient à la sécheresse qui 
sévit pendant les mois d'été. 
Un de ces arborctums est situé à Zerniza, station bioclimato- 
logique installée au Nord-Est du pays, dans le massif montagneux 
des Mogods, à trois kilomètres de la mer, à 150 kilomètres de 
Tunis, par 9" de longitude, 37" de latitude Nord, à une altitude 
voisine de 100 mètres. 
Selon Bortoli dans son étude de (( Climatologie et Biocli- 
matologie de la Tunisie septentrionale D, la région se caractérise 
par : 
- une pluviométrie annuelle de 800 à 1000 mm se répartissant 
comme suit : 
- 200 à 300 mm de pluies automnales. 
- 400 à 500 mm de pluies hivernales. 
- 160 à 200 mm de pluies printanières. 
- 20 à 60 mm de pluies estivales. 
- une température moyenne annuelle de 18"5 avec 15°C 
d'amplitude thermique annuelle. Pendant 50 jours environ, la mo- 
yenne des minima est inférieure à 7°C. 
Selon les (( diagrammes de bioclimats méditerranéens )) d'Em- 
berger, on se trouve dans (( l'humide inférieur, variante à hiver 
chaud D, et le quotient pluviothermique s'élève à 163. 
I1 était important dans de telles conditions climatiques de cher- 
cher à évaluer le bilan hydrique d'une première espèce : l'Eucalyptus 
camaldulensis, qui est le plus répandu à l'heure actuelle en Tunisie. 
Des mesures physiques, en particulier sur l'humidité du sol et de 
l'atmosphère, la hauteur des précipitations, permettent de connaî- 
tre qualitativement et quantitativement l'eau dont la plante dispose. 
- 4 -  
Des mesures physiologiques de transpiration sont nécessaires pour 
déterminer la consommation en eau de la plante. 
Dans une première partie, des relations ont été recherchées qui 
permettraient de suivre l’accroissement de la surface et du poids de 
matière séche des feuilles à partir de grandeurs simples telles la 
longueur et la largeur du limbe. Ainsi la croissance pourrait-elle 
être suivie sur des feuilles en place. 
Dans un second temps, des mpériences préliminaires se sont 
avérées indispensables afin de préciser dans le cas de l’Eucalyptus 
camaldulensis, l’évolution du déficit hydrique en conditions con- 
trôlées. 
Cet arbre garde ses feuilles trois annéas, et celles-ci réagissent 
différemment selon leur âge aux conditions extérieures. I1 fallait 
donc définir avant toute autre mesure un échantillonnage représen- 
tatif sur lequel les mesures de transpiration seront effectuées. Ceci 
fait l’objet de la troisikine partie de ce travail. 
. .  
I. ANALYSE STATISTIQUE 
DES NORMES MORPHO-HYDRIQUES 
DES FEUILLES SELON LEUR POSITION 
LE LONG D’UN RAMEAU 
Quand on effectue des mesures de transpiration,. celles-ci por- 
tent sur des feuilles prélevées au hasard. Or, 1’ 
dulensis garde ses feuilles pendant trois années, il 
cher dans un premier temps si sur un m&ne ar 
meaux de la même année, les feuilles d’une mê 
homogènes. 
Pour cela, une quarantaine de rameaux sont cueillis sur les- 
quels sont repérées les feuilles de 1966. Puis à pastir du sommet 
de ces rameaux sont regroupées toutes les premières feuilles (posi- 
tion l), puis toutes les secondes (position 2) ... Les rameaux portent 
de 12 à 19 feuilles. Sur celles-ci sont mesurés longueur et largeur 
(à l’aide d’une règle graduée à 0,5 mm près), surface (à l’aide 
d‘un planimètre) et poids de matière sèche (après passage de 
24 heures dans une- étuve portée à lOS0C). 
Le tableau ci-contre montre l’analy 
poids de matière sèche pour chaque posit 
position 13 car au-dessus l’échantillonnage n’était 
On donne les valeurs moyennes des poids de. +matière sèche et des 
surfaces ainsi que l’écart type (graphiqwe €1. 
Un test de X z  appliqué à ces deÜi&g&eurs permet d’avoir 
la certitude d’une bonne homogénéité pour butes les positions en 
ce qui concerne les surfaces. Quant au poids de matière sèche, seules 
les positions 1, 2, 3, 4 et 10, 11, 12, 13 sont homogènes. Mais, en ce 
qui concerne les poids.de matière sèche, le test dénote une grande 
hétérogénéité pour les positions 6, 7 ,  8 et 9. Pour chacune de ces 
positions existent deux ou plusieurs populations distinctes. Les 
feuilles 6 et 7 ont bénéficié d’une croissance très favorable, ce qui 
n’est-pas le cas pour les feuilles 8 et 9. I1 semble que ces dernières 
soient apparues à la fin du printemps, à un moment oh la croissance 
est très fortement ralentie, alors que les feuilles 6 et 7 seraient les 
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Dans les conditions de cette expérience, on peut donc conclure 
que pour un même arbre pour des rameaux de 1966, les feuilles 1, 
2, 3, 4, 5 et 10, 11, 12, 13 présentent une grande homogénéitd 
2 CO 
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Graphique 1 : Evolution du poids sec des feuilles d'Eucalyptus 
camaldulensis le long d'un rameau 
morphologique, quelles que soient l'orientation et la hauteur des 
rameaux. En première approximation on peut donc admettre une 
analogie physiologique. Sur le terrain, lors des expériences de trans- 
piration foliaire, en milieu naturel, on choisira au cours d'une jour- 
née, sur un même arbre des feuilles de un an indifféremment prises 
parmi les cinq plus jeunes du rameau. 
II. RELATIONS ENTRE DIFFERENTES GRANDEURS 
PHYSIQUES DU LIMBE FOLIAIRE 
Parallèlement à la transpiration, la croissance de l'Eucalyptus 
carnulduletuìs sera suivie afin d'établir la relation existant entre 
cette croissance et l'état hydrique .de la plante à chaque instant. 
L ‘ I  
_ >  
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Afin de suivre l’augmentation du poids de matiire sèche et 
l’accroissement en surface des feuilles, on a cherché si une relation 
existait entre ces grandeurs et deux autres plus aisément mesura- 
bles : la longueur et la largeur du limbe. 
Pour cela, quarante feuilles d’Eucalyptus camaldulensis sont 
cueillies et sur chacune sont mesurées à l’aide d’une régle graduée 
à 0,5 i“ près la longueur et la largeur. La surface est connue après 
planimétrage, et le poids de matiére sèche par pesée après passage 
de 24 heures à I’étuve portée à 105°C. 
1. - Relation entre surface planimétrée et produit longueur x 
largeur. 
Sur la graphique 2, les points semblent s’aligner sur une droite de 
pente égale à 0,73. I1 existe donc une relation entre le produit 
de la longueur (L) et de la largeur (1) et la surface planimétrie. 
s rSeIIc en an2 P.s en mg 
x 
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-- Ps et L x I 
-30  
- 2 0  - 400 
z o o  - 
Lxl e n c d  
20 10 so 
Graphique 2 : Relation entre la surface réelle, la surface planimétrée 
et le produit longueur x largeur. Eucalyptars 
camaldiilensis, Zerniza 25-7-67 
S = 0,73 x L x 1 
A titre de comparaison, cette relation a été recherchée sur 
trois autres espèces d'eucalyptus : E. viminalis, E. Inaïdeni et E: 
saligiza. On a obtenu des droites dont la pente différe légérement 
en fonction des espèces. La relation caractérise la forme des feuilles. 
(Graph. 3). 
% en cm2 '1 
/ 
LxL e n  cmz 
-"-- 
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Graphique 3 : Relation entre surface réelle et longeur pour trois 
espèces d'eucalyptus 
Ces relations simples permettront donc de connaître à chaque 
instant, en fonction de deux grandeurs faciles à mesurer, la sur- 
face des feuilles, sans pour cela devoir chaque fois les sacrifier. 
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E. saligna.. . . . . . . . . . . .  
E. viminalis.. . . . . . . . . .  
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Graphique 4 : Relation entre le Ps et la surface planimétrée des 
feuilles d‘eucalyptus. Zerniza 27-7-67 
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E. saligna.. . . . . . . . . . . .  
E. viminalis.. . . . . . . . . .  
E. camaldulensis.. . . . . .  
E. maïdeni.. . . . . . . . . . .  
Une relation simple relie aussi ces deux paramètres du limbe 
foliaire : Poids de matière sèche et surface planimétrée puisque 
graphiquement les points obtenus s’alignent selon une droite. Cette 
expérience, a été effectuée sur les quatre espèces d‘eucalyptus pré- 
citées et a conduit à quatre droites de pente différente. 
0,084 0,007 
0,076 rt 0,008 
0,073 Ir. 0,007 
0,050 f 0,007 
Ces relations permettront donc de connaître le poids de ma- 
tière sèche des feuilles d‘eucalyptus ainsi que leur surface à partir 
de mesures simples, rapides et suffisamment précises. I1 résulte de 
ces deux expgriences qu’une nouvelle relation linéaire simple relie 
le produit longueur x largeur et le poids de matière sèche. 
III. EVOLUTION DU DEFICIT HYDRIQUE 
1. - Appréciation du poids A saturation. 
Le déficit hydrique est connu, à chaque instant, au moyen de 
la lormule de Stocker : 
Poids à saturation - Poids de matière fraîche 
Poids à saturation - Poids de matière sèche 
D.H. en % = x 100 
- le poids de matière fraîche est celui de la feuille au moment 
où celle-ci est prélevée. 
- le poids de matière sèche est obtenu après passage à l’étu- 
ve à 105°C durant 24 heures. Dans le cas de l’eucalyptus, une erreur 
systématique est faite sur cette mesure par suite de la volatilisa- 
tion des essences que contient la feuille. 
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- le poids à saturation est connu, d’après Stocker, en 
plagant la feuille après resection du pétiole, dans un bécher conte- 
nant de l’eau distillée, le tout placé à l’obscurité dans une enceinte 
saturée en vapeur d’eau. I1 s’agit de détermina le temps minimum 
pendant lequel les feuilles doivent rester dans cette enceinte pour 
arriver à saturation. 
Slatyer (1965) procède d’une manière différente pour con- 
naître ce poids à saturation de la feuille. I1 recueille deux échantil- 
lons dont l’un est aussitôt mis à sécher à l’étuve. I1 fait flotter le 
second sur l’eau pendant vingt-quatre heures, puis il le retire, le 
sèche et le pèse. Mais cette technique est sujette à quelques erreurs: 
le poids de matière sèche du matériel étudié se modifie lorsque 
l’échantillon flotte sur l’eau, et il peut pénétrer de l’eau dans les 
surfaces coupées du tissu flottant. 
Pour ces raisons, nous avons employé la méthode préconisée 
par Stocker qui utilise des feuilles entières. Celles-ci mises dans 
l’enceinte à saturation sont pesées toutes les quinze minutes. L‘expé- 
rience débutant à 8 heures du matin, il s’avère que quelque soit 
le déficit hydrique initial, un palier est obtenu vers 18 heures, soit 
au bout de dix heures. Une nouvelle pesée effectuée 14 heures plus 
tard, confirme, dans tous les cas, la valeur de ce palier. Pour estimer 
le poids à saturation des feuilles d’Ezicalyptus camaldzdensis, celles- 
ci doivent être laissées environ douze heures dans les conditions 
décrites précédemment. 
2. - Expérience de re-saturation. 
Dans les expériences de transpiration sur le terrain, les feuilles 
sont cueillies à différents moments de la journée, pesées puis mises 
à saturer. Le déficit hydrique d’une feuille évoluant dans le temps, 
il faut savoir si le poids à saturation est indépendant du déficit 
hydrique de la feuille au moment du prélèvement. 
On place plusieurs feuilles dans une enceinte à saturation pen- 
dant douze heures. Puis on les place sous des lampes à.incandes- 
cence de 150 watts afin qu’elles transpirent, et ce pendant des 
temps croissants. Ces feuilles reçoivent ainsi une énergie voisine 
de 0,50 cal. cm-’. mn-l. Selon la durée du temps de passage de ces 
feuilles sous les lampes à incandescence, on obtient des déficits 
hydriques croissants. Dès que les feuilles sont otées de la lumière, 
elles sont remises à saturer et elles sont pesées toutes les quinze 
minutes. Au bout de seize heures environ, un nouveau palier est 
atteint. Un coefficient dit (( re-saturation )) est alors calculé : 
Poids à saturation après 
passage sous les lampes 
K Coefficient de re-saturation )) = 
Poids à saturation initial. 
x 100 
en % 
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Le graphique 5 montre comment ce coefficient évolue en fonc- 
tion du déficit hydrique. 
D.H 
. 5 10 20  30 40 50 60 7 0  80 PO I I 
Graphique 5 : Eucalyptus canzaldulensis, feuilles de 1 an. Relation 
entre le déficit hydrique et le pourcentage de re-saturation 
On constate que : 
- pour un déficit hydrique inférieur à 55 %, le coefficient de 
re-saturation n’excède pas 102 à 103 %. Aux erreurs expérimentales 
près, on peut donc admettre que le poids à saturation est indépen- 
dant du déficit hydrique initial de la feuille. 
- Dour un dCficit hydrique supérieur à 55 %, les feuilles ne 
retrouveh plus leur poids à saturation initial. 
Ceci implique donc que la connaissance du poids à saturation 
n’est valable que si les feuilles n’atteignent pas un déficit hydrique 
supérieur à 55 % . Or, il s’avère que dans la nature, des valeurs égales 
ou supérieures n’ont jamais été obtenues, même en pleine sécheresse 
estivale. 
IV. EXPERIENCES DE TRANSPIRATION 
Un rameau d’Eucalyptus cainaldulensis est cueilli; sur celui-ci 
sont différenciées les feuilles de 1967 (notées en partant de la plus 
,jeune AI, As, A3 ... ), celles de 1966 (notées 1, 2, 3, 4...):et celles de 
1965. 
- 1& - 
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Toutes les feuilles sont mises à saturer 16 heures. Puis elles 
sont fixées les unes après les autres sur une balance à torsion (type 
Sauter) et Cclairées à l’aide d’une lampe à incandescence. La feuille 
reçoit ainsi une énergie voisine de 0,50 cal. cm -’. mn -l. Elle est. pesée 
toutes les deux minutes : sa transpiration est ainsi suivie au. cours 
du temps. Le rameau choisi porte treize feuilles de 1967, et neuf 
feuilles de 1966. Tout au long de l’expérience la température du 
laboratoire avoisine 25°C et l’humidité relative 5,O % . 
6o Tempi en mn. 10 20 30 40 50 
Feuilles de 1966 
I 
10 20 30 4 0  SO 60 O ’  
Graphique 6 : E~icalypdiis camaldiilensis, transpiration exprimée en 
mg, par mg de poids sec et par mn, INRAT mai 1967 
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La transpiration est exprimée de deux manières différentes : 
- par perte d’eau en mg par mg de poids de matière sèche de 
feuille et par minute. 
- par perte d’eau en mg par cm2 de feuille et par minute. 
RESULTATS 
Les graphiques 6 et 7 montrent trois stades dans l’évolution de 
la transpiration foliaire : 
P e r t e r  de po ids  en m q / c m 2  
I 
2 0  40 60 T r m p r  mn. 
Gnapphique 7 : Eucalyptus camaldirlensis, perte de poidslcm2 de 
feuilk/mn. INRAT 10-5-67, feuilles de 1966 
- aprks un bref palier, une augmentation rapide de la trans- 
piration sous l’effet de l’énergie repe ,  correspondant à l’ouverture 
des stomates. 
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- une diminution de la perte en eau indiquant la fermeture 
stomatique généralement plus lente que l’ouverture. 
- un palier apparaît après cette fermeture : il correspond à 
la transpiration cuticulaire. 
Les résultats ci-dessus sont obtenus alors que les feuilles sont 
placées sur la balance da torsion dès leur sortie de l’enceinte de 
saturation placée à l’obscurité. L‘expérience précédente a été renou- 
velée mais l’enceinte de saturation est c’ette fois placée quelques 
minutes à la lumière avant que les feuilles soient mises à transpirer. 
Dans ce cas, le palier initial est considérablement réduit : l’ouver- 
ture stomatique a lieu beaucoup plus tôt, le déficit hydrique opti- 




Grophique S : Evolution du dCficit hydrique au cours de la 
transpiration pour les feuilles 1, 5, 10, 15 
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En ce qui concerne les feuilles de 1967, l’expérience montre : 
- aucun mouvement stomatique pour les huit plus jeunes 
feuilles qui sont en pleine croissance (ce sont des feuilles ayant de 
huit jours à deux mois). I1 semble que l’énergie reçue soit trop forte 
pour ces feuilles dont la cuticule est encore très fine. Dans la nature, 
ces feuilles se comportent différemment car elles sont constamment 
alimentées en eau et elles se placent dans une position paralléle 
aux rayons solaires. 
- pour les feuilles suivantes : Ag à A13, l’ouverture stomatique 
est tardive : elle n’a pas lieu qu’au bout de 36, 48, 52, et 66 minutes 
d’éclairement. 
Pour les six premières feuilles de 1966, les graphiques 6 et 7 
montrent que les réponsels de l’ouverture et de la fermeture stoma- 
tiques sont en première approximation, identiques. Sur le terrain, 
lors de l’étude de la transpiration foliaire, on pourra, sans commet- 
tre de grosse erreur, travailler indifféremment sur ces six premières 
feuilles. 
Le graphique 8 montre l’évolution du déficit hydrique en fonc- 
tion du temps pour quatre feuilles de cette même année 1966. On 
constate que dans leur partie médiane ces courbes sont pratique- 
ment parallèles. Les flux de transpiration est identique d’une feuille 
à l’autre. 
I Les résultats précédents ont été obtenus au laboratoire au début 
du mois de mai 1967. Ils ont été confirmés par une seconde expé- 
rience identique effectuée le 27 juin 1967 : les mouvements stoma- 
tiques sont seulement retardés dans le temps (Graph. 9). 
Le graphique 9 montre que les déficits hydriques correspon- 
dants à l’apparition du palier après fermeture stomatique sont d’au- 
tant plus grands que les feuilles sont plus âgées. Pour les cinq pre- 
mières feuilles ce palier est relativement constant et est obtenu pour 
des pertes de poids de 0,095 à 0,125 mg. cm-2. mn-l. Pour les der- 
nières feuilles, il atteint des valeurs plus élevées : 0,156 à 0,180 mg. 
cm-’. mn-l. On peut penser soit que la transpiration cuticulaire 
augmente avec l’âge des feuilles, soit que les stomates perdent de 
leur efficacité et dans ce cas le palier correspond à la transpiration 
cuticulaire à laquelle s’ajouterait une transpiration stomatique ré- 
duite par suite d’une fermeture incomplète des stomates. 
Pour les feuilles de 1965, les mouvements stomatiques sont 
très faibles et souvent même inexistants. 
I1 semble donc que la réponse des feuilles d’Eucalyptus camal- 
dulensis aux conditions climatiques externes diffère selon I’âge de ’ 
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celles-ci. Pour les feuilles apparues la même année, il faut néces- 
sairement différencier la croissance de printemps de celle d'automne. 
Les mouvements stomatiques, au fur et à mesure que les feuilles 
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CONCLUSIONS 
Les rameaux d’Eucalyptus camaldulensìs ne présentant pas 
d’arrêt de croissance qu’en conditions extérieures défavorables, 
cette espèce forme en Tunisie du Nord des feuilles du printemps à 
l’automne, avec ralentissement plus ou moins marqué en période 
sèche estivale. Ces feuilles persistent jusqu’à la troisième année. 
Cette double diversité de la période de croissance et de l’âge nous a 
conduit à rechercher son influence sur la morphologie et la résis- 
tance à la transpiration. 
Tandis que les dimensions des feuilles de même âge peuvent 
varier lorsqu’elles se sont développées en conditions extérieures défa- 
vorables, les rapports morphométriques étudiés rapports longueur - 
largeur et surface - matière sèche, demeurent constants. Les réac- 
tions de transpiration des feuilles coupées en conditions expérimen- 
tales contrôl6es subissent par contre une évolution importante avec 
I’âge : les feuilles en croissance ont une déshydratation rapide sans 
régulation stomatique apparente; les feuilles adultes voient leur 
vitesse maximale de transpiration se réaliser pour des déficits inter- 
nes de plus en plus élevés, de même que l’établissemant de la trans- 
piration uniforme, de nature essentiellement cuticulaire, qui est plus 
élevée pour les feuilles âgées de deux ou trois ans. I1 s’en suit que 
la marche de la déshydratation diffère sensiblement selon l’âge des 
feuilles, celle-ci étant d’abord plus rapide chez les jeunes feuilles 
de l’année, puis chez les feuilles âgées. Ainsi, en conditions de fai- 
ble déficit hydrique inteme, qui paraît se maintenir dans les con- 
ditions in situ des plantations d’EzicaZyptus carnaldulensis, les 
feuilles jeunes seraient les principales consommatrices d’eau. 
RESUME 
En Tunisie, 1 ’introduction récente des eucalyptus pose de nom- 
breux problèmes aux écologistes et aux forestiers. Pays caractérisé 
par une saison sèche s’étalant sur plusieurs mois, l’adaptation des 
espèces introduites y dépend largement de leur résistance 8. la séche- 
resse. Le facteur hydrique détermine dans une grande mesure leurs 
possibilités de croissance et de. développement. 
Avant d’étudier sur le terrain, dans un arboretum situé au Nord- 
Est du pays, le cycle de l’eau chez l’Eucalyptus camaldulensis, des 
études préliminaires se sont avérées nécessaires afin de déterminer 
I’échantillonnage foliaire sur lequel porteront les mesures de trans- 
piration et de d6ficit hydrique. Le présent travail montre l’homogé- 
néitS, du point de vue morphologique, des feuilles ayant une posi- 
tion déterminée sur des rameaux de la même année, ainsi que l’ho- 
- 
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mogénéité das réponses stomatiques pour les six premières feuilles 
des rameaux. d’un an. Pour les suivantes, un phénomène de vieillis- 
sement retarde d’abord ces réponses, puis atténue de plus en plus 
les mouvements stomatiques qui n’existent pratiquement plus chez 
les feuilles de deux ans. 
Des relations linéaires simples permettent, à partir des seules 
mesures de la longueur et de la largeur du limbe, de déterminer 
à ‘chaque instant la surface et le poids de matière sèche, facilitant 
ainsi grandement toute mesure de la croissance. 
SUMMARY 
The late introduction of eucalyptus in Tunisia raises many 
ecological problems. On account of a very long and hot summer, 
*wfihwt -rainfall, the resistance toward drough is largelv contribu- 
ting to the atlaptation of imported species. The hydric factor is of 
great importance for grow&--and development. 
Before studying, in the field the water cycle on Ezrcalyptzcs 
camaldulensis, the sampling method to obtain data on leaves Trans- 
piration and water deficit was to be first improved. It is pointed out 
that leaves of same rank are morphogically homogeneous and also 
that stomata’s acting is identical for the the six first leaves in the 
one-year twigs. The older leaves are. &awing a senescence behavious 
delaying and diminishing stomata’s motions. 
The growth measurement is made easier by using Enear cm- 
relations between the leaves length and width and their surface an& 
dry weight. 
t 
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